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(54) Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Stdrabstandes 



(57) Bei einer neuen Schaltungsanordnung zur Ver- 
besserung des Stdrabstandes wird das gesamte Ton- 
frequenzspektrum in rnehrere aneinander angrenzende 
Frequenzkanale aufgeteilt. In jedem Kanal wird der ent- 
sprechende Signalanteil verzOgert auf einen in der Ver- 
starkung veranderbaren Verstarker gegeben. Der Ver- 
starker wird, abhangig von einem Komparator, in der 
Verstarkung geregelt, und zwar so, daB wenn das Ton- 
frequenzsignal in dem betreffenden Kanal uber eine 
festgelegte Zeit unter einem Schwellwert liegt, die Ver- 
starkung des in der Verstarkung veranderbaren Verstar- 
kers allmahlich auf einen kleinsten Verstarkungswert 
heruntergefahren wird. Umgekehrt wird die Verstarkung 
allmahlich auf einen GrGBtwert hochgesteuert, wenn 
das Nutzsignal erneut den Schwellwert ubersteigt. 
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Beschreibung 



Zum Aufzeichnen oder Verstarken von Schallereig- 
nissen ist es erforderlich, die Schallereignisse zunachst 
mit Hilfe elektroakustischer Wandler in ein elektrisches 5 
Signal umzuwandeln. Das so gewonnene elektrische 
Signal wird entweder weiterverstarkt und zwecks Ruck- 
gewinnung des verstarkten Schallsignals in einem wei- 
teren elektroakustischen Wandler zuruckgewandelt 
oder zunachst auf einem Datentrager zwischengespei- io 
chert, ehe es zum Schallsignal zuruckkonvertiert wird. 

Der zwischen beiden Signalwandlungen enthaltene 
elektrische Kanal verandert das Signal insofern, als er 
dem Signal zumindest Rauschen zufQgt. Das Rauschen 
setzt sich zusammen einerseits aus dem thermischen 75 
Rauschen der Bauelemente, und ist somit bei gegebe- 
nem Innenwiderstand ausschlieBlich von der Tempera- 
tur abhangig, sowie dem Quantisierungsrauschen, fells 
das elektrische Signal von der analogen in die digitale 
Form bzw. zuruckgewandelt wird. Auch die Signalampli- 20 
tude des letztgenannten Rauschsignals ist von der 
Amplitude des Nutzsignals oder Audiosignals unabhSn- 

gig 

Fur das Ohr ist die Rauschsignalkomponente 
solange nicht stGrend, wie sie nennenswert unter der 25 
Amplitude des Nutzsignals bleibt. Das Ohr hat die 
Fahigkeit, Signale auszublenden, wenn die Signalam- 
plitude deutlich unter einem Signal mit grOBerer Ampli- 
tude zuruckbleibt. Dieser Ausblendeffekt ist, abgesehen 
von der Amplitudenabhangigkeit, auch frequenzabhan- so 

gig 

Es wurden deswegen in der Vergangenheit bereits 
viele Versuche unternommen, diese Eigenschaft des 
menschlichen GehOrs auszunutzen, um subjektiv den 
StCrabstand zu verbessern. 35 

Eines der aitesten Verfehren zur subjektiven Ver- 
besserung des Sterabstandes bestehtdarin, das Audio- 
frequenzspeklrum in zwei Kanaie aufzuteilen, wobei die 
Frequenzgrenze bei ca. 8 kHz liegt, und die Verstarkung 
im Kanal mit der heheren Frequenz sprunghaft auf null 40 
zu setzen, wenn das dort vorhandene Nutzsignal unter- 
halb einer vorbestimmten Schwelle liegt. 

Der unangenehme Nebeneffekt dieser vergleichs- 
weise sehr einfachen Schaltung liegt in einer starken 
Beeintrachtigung der Klangfarbe, weil viele Obertdne im 45 
Frequenzbereich uber 8 kHz auflreten und durch dieses 
Verfahren gleichmaBig abgeschnitten werden. 

Ein anderes Verfahren, das ebenfalls lediglich mit 
zwei Kanaien arbeitet, wobei der Kanal mit der hdheren 
Frequenz beeinfluBt wird. ist in dem Aufsatz The SSM so 
2000 HUSH Noise Reduction System" von Analog 
Devices beschrieben. Bei diesem System wird mit 
einem variablen Grenzwert gearbeitet, bei dessen 
Uberschreiten der durch Rauschen gestOrte hochfre- 
quente Kanal zugeregelt wird. 55 

Bei diesem System wird ebenfalls die Klangfarbe in 
unerwunschter Weise hSrbar beeinfluBt, abgesehen 
davon, daB Pumpeffekte auftreten kGnnen, wenn die 
Einschwingzeit nicht schnell genug ist. 



Bei dem Rauschfilter nach der US-PS 3 803 357 
wird der untere und der obere Frequenzbereich unver- 
andert ubertragen, wahrend der mittlere Frequenzbe- 
reich einem mehrkanaligen System zugeordnet ist. 
Dieses mehrkanalige System enthait eine Vielzahl von 
schmalbandigen BandpaBfiltern, die den gesamten Fre- 
quenzbereich zwischen dem TiefpaB- und dem Hoch- 
paBfilter uberdecken. Jedem der schmalbandigen 
BandpaBfilter ist ein nicht linearer Verstarker nachge- 
ordnet, dessen Verstarkungsverhaitnis einstellbar ist. 
Die Verstarkungsregelung geschieht mit Hilfe eines 
"noise trackers", der das Summensignal am Eingang 
samtlicher BandpaBfilter abtastet und gleichsinnig 
samtlicheder schmalbandigen Kanaie steuert. 

Die Verstarkungsregelung bei dem bekannten 
System besteht darin, in der Umgebung des Nulldurch- 
gangsdes Audiosignals eine Lucke zu definieren, wah- 
rend der das Signal am Ausgang null ist. 
Eingangssignale, die in diese Lucke fallen, werden 
dadurch nicht verstarkt. Sinussignale und sinusahnliche 
Signale, deren Amplitude von Scheitel zu Scheitel gr6- 
Ber ist als diese tote Zone, werden durchgelassen, 
bekommen jedoch in dem Signalverlauf in der Umge- 
bung des Nulldurchgangs eine deutliche Stufe oder 
einen Knick infblge der fehlenden Verstarkung in der 
Umgebung des Nulldurchgangs. Die dadurch hervorge- 
rufene nichtlineare Verzerrung soil durch ein weiteres 
Schmalbandfilter am Ausgang des Verstarkers wieder 
wettgemacht werden. 

Der Aufwand ist verhaitnismaBig hoch und auBer- 
dem erzeugt das System zusatzliche Oberwellen, die 
sich als erhOhter Stfirfaktor bemerkbar machen, ahnlich 
wie bei Gegentaktverstarkerstufen mit Ubernahmever- 
zerrungen. 

Ein weiteres Problem bei diesem System sind die 
Einschwingvorgange, die bekanntermaBen umso lan- 
ger dauern, je schmalbandiger das Filter ist. Hieraus 
resultieren Einschwingverzerrungen, die ebenfalls uner- 
wunscht sind. 

Die US-PS 5 067 157 beschreibt ein Rauschunter- 
druckungssystem, bei dem das Audiosignal wiederum 
in mehrere schmalbandige Kanaie aufgeteilt wird, 
abhangig von der Signalarrplitude im jeweiligen Kanal 
wird der Kanal ein- oder ausgeschaltet. 

Ein solchermaBen hart umschaltendes System 
neigt zu h6rbaren Pumpeffekten. 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfindung, 
eine neue Schaltungsanordnung zur Verbesserung des 
St6rabstandes bei einem Audiosignal zu schaffen, das 
keine h6rbaren Pumpeffekte zeigt. 

Mit der neuen Form der Regelung wird eine Ver- 
besserung sowohl erzielt, wenn der geregelte Kanal 
das gesamte HGrspektrum ubertragt, als auch bei 
Anordnungen, bei denen das HGrspektrum auf mehrere 
Einzelkanaie aufgeteilt ist. wobei wenigstens einer der 
Kanaie mit der neuen Regelung versehen ist. Naturge- 
maB lassen sich die besten Ergebnisse erzielen, wenn 
das Spektrum auf mehrere Kanaie aufgeteilt ist. Die 
einkanalige Variante stellt insofern eine besondere Vari- 
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ante der Dynamikkompression bzw. -expansion dar, um 
den subjektiv hOrbaren Rauschabstand zu verbessern. 

Pumpeffekte werden bei dem neuen System durch 
die Kombination einer Reihe von MaBnahmen unter- 
druckt. Eine der MaBnahmen besteht darin, den Pegel s 
im betreffenden Kanal uber eine bestimmte Zeit zu 
erfassen, womit kurzfristige Anderungen in der Signal- 
amplitude bereits bis zu einem gewissen Grade ausge- 
glichen werden. Eine wertere MaBnahme. die Pumpen 
verhindert, besteht darin, die Verstarkung nicht abrupt 10 
zu verandern, wenn der uber eine langere Zeitspanne 
gemittelte Signalpegel unter die Schaltschwelle sinkt, 
sondern stattdessen die Verstarkung, ausgehend von 
ihrem Maximaiwert, exponentiell gegen einen Kleinst- 
wert laufen zu lassen. Umgekehrt wird der betreffende 15 
Kanal nicht umgehend wieder mit der Verstarkung eins 
betrieben, wenn der Signalpegel einen Wert erreicht, 
der uber der Schaltschwelle liegt Auch in diesem Falle 
wird die Verstarkung schnell aber nicht sprunghaft von 
ihrem Kleinstwert wieder auf den Maiximalwert, bei- 20 
spielsweise die Verstarkung eins, hochgesteuert. 

Ferner wird es hierdurch mGglich, entweder bei 
gegebenen Analog/Digital-Wandlern den subjektiven 
Stdrabstand zu verbessern oder bei gleichen Anforde- 
rungen an den subjektiven StGrabstand einen Ana- 25 
log/Digital-Wandler einzusetzen, der eine geringere 
Anzahl von Inkrementen aufweist, d.h. einen Ana- 
log/Digital-Wandler, bei dem der Quantisierungssprung 
gr&Ber und deswegen auch das Quantisierungsrau- 
schen an sich hOher ist. Durch die oben erwahnten 30 
MaBnahmen iai3t sich der subjektive StGrabstand auf 
Werte vermindern, wie sie einem Analog/Digital-Wand- 
ler mit kleinerem Quantisierungssprung entsprechen. 

Ein aus der Sicht der HOrphysiologie besonders 
vorteilhaftes System wird erhalten, wenn sich der 35 
betreffende Kanal innerhalb einer festgelegten System- 
zeit scheinbar nicht-kausal verhait. Das bedeutet, daB 
das System quasi bereits zum Zeitpunkt to weiB, wel- 
ches Ereignis zum Zeitpunkt t_ n noch eintreten wird. Die 
Steuerung wird dadurch zu einer vorausschauenden 40 
Steuerung und ermOglicht das Herauf- Oder Herunter- 
steuern der Verstarkung, noch ehe das die Steuerung 
oder das Audiosignal beeinflussende Ereignis tatsach- 
lich eingetreten ist. 

Ein solches scheinbar nicht-kausales Systemver- 45 
halten laBt sich erreichen, wenn die MeBmittel, bezogen 
auf den SignaffluB des Audiosignals, vor den Signalver- 
starkungsmitteln angeordnet sind. Dadurch kann die 
Verzdgerungszeit in den Verstarkungsmitteln ausge- 
nutzt werden, um mit Hilfe der so erhaltenen Vorwarts- so 
regelung ein scheinbar nichtkausales Systemverhalten 
zu erzeugen. 

Eine einen langeren Zeitraum berucksichtigende 
Vorwartsregelung oder -steuerung wird erhalten, wenn 
in dem SignalfluB der Audiosignale Verzfigerungsmittel 55 
enthalten sind. 

Der Ubergang bei der Verstarkung und eventuell 
dadurch hervorgerufene Verzerrungen lassen sich auf 
ein nicht hOrbares Minimum verringern, wenn die Ver- 



starkung der Signalverstarkungsmittel nach einer e- 
Funktion verandert wird. 

Eine allmahlich an- oder absteigende Verstarkung 
wird erzielt, wenn die Steuermittel das Verhalten eines 
Integrators mit exponentieller Kennlinie haben. 

Die neue Schaltungsanordnung ist insbesondere 
dann vorteilhaft anzuwenden, wenn der Audiosignalan- 
teil am Eingang der PegelmeBmittel als digitalisiertes 
Signal vorliegt. 

Die Schaltungsanordnung laBt sich sehr einfach in 
einem Digitalprozessor implementieren, in dem sowohl 
die PegelmeBmittel als auch die Signalverstarkungsmit- 
tel als auch die Vergleichsmittel und die Steuermittel 
Programme innerhalb des Digitatprozessors sind. 

Der Rechenaufwand kann verringert werden, wenn 
der Digitalprozessor mit FestkOrperarithmetik ausge- 
stattet ist und die Eigenschaft besitzt, wahrweise bei der 
Rechenoperation keine Zahlen zu berechnen, die W ei- 
ner oder die grGBer als ein vorgegebener Zahlenwert 
sind. Dadurch taBt sich auf einfache Weise die Verstar- 
kungn eins bzw. die Minimalverstarkung verwirklichen, 
ohne zusatzliche Rechenoperationen zu erfordern. 

Der Rechenaufwand fur das Berechnen des Signal- 
pegels wird sehr gering, wenn das Programm gemaB 
der folgenden Gleichung den Signalpegel im betreffen- 
den Kanal ermittelt: 

Pe 9el (t+At) = k * Pegel (t) + (1 -k) * | Audio t |, 

wobei gilt: 

^ = ex P ("Wmple^intsgration) 

Sample = zeitlicher Abstand zwischen zwei 

Abtastwerten 
tintegration = Integrationszeitkonstante 
Audio t = Amplitude des Audiosignal anteils 

zum Zeitpunkt t 

Ersichtiicherweise ist pro Abtastwert lediglich eine 
Multiplikation und eine Addition erforderlich. Alle ubri- 
gen Parameter der Gleichung kOnnen vorher rechne- 
risch bestimmt werden und brauchen nicht wahrend der 
eigentlichen Signalverarbeitung ausgerechnet zu wer- 
den. 

Die Berechnung der Verstarkung im betreffenden 
Kanal geschieht zweckmaBigerweise gemaB der nach- 
stehenden Gleichung: 

Gain (t+At) = Scaler * (Gain (t) + const.), 

wobei gilt: 

Scaler = exp(-tsample^Scaler) 

teampi© = zeitlicher Abstand zwischen zwei Abtast- 
werten 

tscai©r = Integrationszeitkonstante 

Gain t = Verstarkungsfaktor zum Zeitpunkt t 

const = (1/Scaler - 1) * Minimalverstarkung.. 



BNSDOCID: <EP 0779706A2_I_> 



3 



EP0779 706A2 



Auch hier ist lediglich eine Addition und eine Multi- 
plikation vonnOten, so daB mit vergleichsweise schwa- 
chen Digitalprozessoren die Berechnung der 
erforderlichen Signale in Echtzeit mfiglich ist. 

Im ubrigen sind Weiterbildungen der Erfindung 
Gegenstand von Unteranspruchen. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel des 
Gegenstandes der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild der gesamten Schal- 
tungsanordnung zur Verarbeitung des Audiosignals 
und 

Fig. 2 ein Blockschaltbild fur einen der Kanaie der 
Schaltungsanordnung nach Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Audioan- 
lage, soweit dies fur das Verstandnis der Erfindung 
erforderlich ist. Die in Fig. 1 gezeigte Audioschaltung 1 
weist einen Audiosignaleingang 2 auf, in den ein elektri- 
sches Audiosignal eingespeist werden kann, das von 
einem Mikrofon oder einem beliebigen Speicherme- 
dium kommen kann. Das in den Eingang 2 eingespeiste 
Signal stellt beispieisweise ein Analogsignal dar, das in 
einem nachgeschalteten Analog/Digital -Wandler 3, der 
mit seinem Eingang den Eingang 2 darstellt, umgewan- 
delt wird. 

Der Analog/Digital-Wandler 3 gibt das Audiosignal 
in digitalisierter Form an seinem Ausgang 4 ab. Von hier 
gelangt es in einen Schaltungsblock 5 ( der die Funktion 
einer Frequenzweiche mit beispieisweise funf AusgSn- 
gen 6, 7, 8, 9 und 1 1 hat. In dem Schaltungsblock 5 wird 
das hdrbare Tonfrequenzspektrum zwischen 30 Hz und 
20 kHz in funf Frequenzbander aufgeteilt Beispieis- 
weise reicht das Spektrum an dem AnschluB 6 von 30 
Hz bis 11 0 Hz, der Frequenzbereich an dem Ausgang 7 
von 110 Hz bis 440 Hz, an dem Ausgang 8 steht das 
Audiosignal im Frequenzbereich zwischen 440 Hz und 
1484 Hz an, wahrend der Ausgang 8 aus dem Audiosi- 
gnalspektrum den Bereich zwischen 1484 und 5448 Hz 
und schlieGlich der Ausgang 1 1 den Rest des Audio- 
spektrums bis 20 kHz fuhrt. 

Selbstverstandlich ist der Schaltungsblock 5, wenn 
er dem Analog/Digital-Wandler 3 nachgeschaltet ist, 
nicht als hardwaremSBig ausgefuhrte Frequenzweiche 
zu denken, sondern der Schaltungsblock 5 ist vielmehr 
ein Programmteil in einem Digitalprozessor, der das 
digitalisierte Audiosignal mittels bekannter Algorithmen 
in seine Frequenzanteile zerlegt. Die Ausgange 6... 11 
sind somit virtueile Ausgange eines Programmteils, das 
in dem Digitalprozessor abiauft und aus dem Audiosi- 
gnal an dem Eingang 2 die in die entsprechenden Fre- 
quenzbereiche fallenden Audiosignalanteile erzeugt 
Auch die Audiosignalanteile sind wiederum Digitalsi- 
gnale. 

An jeden der Ausgange 6...1 1 ist ein eigener einen 
Kanal reprasentierender Schaltungsblock 12a.. .12e 
angeschlossen. In jedem der Kanaie 12a.. .12e wird der 
Audiosignalanteil des betreffenden Frequenzbereiches 
in der nachstehend beschriebenen Weise bearbeitet 



und sodann werden die an Ausgangen 13a.. .13e abge- 
lieferten bearbeiteten Audiosignalanteile in Eingange 
14a.. .14e einer Summierschaltung 15 eingespeist, die 
die bearbeiteten Audiosignalanteile zu dem bearbeite- 
5 ten rauschverminderten Audiosignal zusammensetzt 
Die Summierschaltung 15 weist einen Ausgang 16 auf, 
der an einen Eingang eines Digital/Analog-Wandlers 17 
angeschlossen ist. dessen Ausgang 18 das beispieis- 
weise zur Wiedergabe uber einen Lautsprecher geeig- 
io nete Analogsignal erzeugt. 

Die Kanaie 12a...l2e sind ebenfalls vorzugsweise 
Programmteile, die in dem Digitalprozessor ablaufen. 
Gleichwohl lassen sie sich wie SchaltungsblOcke dar- 
stellen, da sie den SchaltungsblOcken aquivalente 
is Funktionen ausuben. Der innere Aufbau der Kanaie 
12a.. .12e ist gleich, so daB es genugt, exemplarisch 
einen der Kanaie 12 zu eriautern. 

Der aus dem zugehfirigen Ausgang 6... 11 kom- 
mende digitalisierte Audiosignalanteil gelangt in einen 
20 Eingang 19 von Verzogerungsmitteln 21. Dort wird der 
Audiosignalanteil urn eine teste Systemlaufzeit x verzd- 
gert und an einem Ausgang 22 wieder abgegeben. Von 
hier gelangt der Audiosignalanteil in einen Eingang 23 
eines in der Verstarkung steuerbaren Verstarkers 24, 
25 dessen Ausgang den Ausgang 13 darstellt. 

Der steuerbare Verstarker 24 verfugt uber einen 
Steuereingang 25, uber den er aus Steuermitteln 26 ein 
Verstarkungssteuersignal bekommt. Die Steuermittel 
26 geben an ihrem Ausgang 27 ein Signal ab, das sich 
30 wie ein Analogsignal verhait, obwohl es digitalisiert ist. 
Gesteuert werden die Steuermittel an ihrem Eingang 28 
uber ein lediglich zwei Signalzustande kennendes Digi- 
talsignal, das aus einem Ausgang 29 eines Kompara- 
tors 31 mit zwei Eingangen 32 und 33 kommt. In den 
35 Eingang 33 wird ein Fteferenz- oder Schwellwert einge- 
speist, wahrend der Eingang 32 ein Pegelsignal aus 
einem Ausgang 30 einer PegelmeB- oder -erfassungs- 
schaltung 34 erhait, deren Eingang 35 wiederum mit 
dem zugehOrigen Ausgang 6...1 1 des als Frequenzwei- 
40 che wirkenden Schaltungsblocks 5 verbunden ist. 

Die Schaltungsbl6cke 21, 24, 26, 31, 34 sind, wie 
bereits erwahnt, vorzugsweise Komponenten eines 
Digitalprozessors oder Programmteile, die auf dem 
Digitalprozessor ablaufen. Die Funktionsweise ist wie 
45 folgt: 

Aufgrund der Digitalisierung des analogen Audiosi- 
gnals durch den Analog/Digital-Wandler 3 und der 
nachfolgenden Frequenzanalyse gelangen in den Ein- 
gang 19 und in den Eingang 35 jeweils ein Wort bil- 

50 dende Bitsequenzen, deren Wert der Signalamplitude 
des Audiosignalanteils entspricht. Der zeitliche Abstand 
aufeinanderfolgender Binarworte ist gleich der Samplin- 
grate des Analog/Digital-Wandlers 3. Bei einer oberen 
Frequenzgrenze von 20 kHz betragt der zeitliche 

55 Abstand hOchstens 25 jisec. 

Die eingespeisten Binarzahlen werden aufeinan- 
derfolgend in den VerzCgerungsmitteln 21 jeweifs urn 
die teste Verzfigerungszeit x verz6gert, so daB ein und 
dasselbe Binarwort mit der VerzGgerungszeit t an dem 
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Ausgang 22 erscheint. Parallel zu der Verzdgerung in 
den Verzdgerungsmitteln 21 wird bei 34 mittels der 
PegelmeBmittel der Pegel des Audiosignalanteils in 
dem betreffenden Kanal 12 ermittel. Die Ermittlung des 
Pegels geschieht gemaB der nachstehenden Glei- 
chung: 

Pegel (t+At) = k * Pegel (t) + (1-k) * |Audio t |, 
wobei gilt: 

^ = ex P ("*sample^integration) 

Sample = zeitiicher Abstand zwischen zwei 

Abtastwerten 
tintegration = Integrationszeitkonstante 
Audio t = Amplitude des Audiosignalanteils 

zum Zeitpunkt t. 

Wie unschwer zu erkennen ist, wird bei der Pegel- 
erfassung auch die Vergangenheit mit abnehmender 
Gewichtung berucksichtigt. 

Das so erhaltene gleitende Pegelsignal Pegel t 
gelangt in den Komparator 31, wo es mit einem festen 
Oder berechneten Referenzwert verglichen wird. Wenn 
das Pegelsignal Pegel t uber dem Referenzwert liegt, ist 
dies ein Anzeichen fur einen hinreichenden 
Signal/Rausch-Abstand, wahrend ein Unterschreiten 
des Referenzwertes dafur kennzeichnend ist, daB der 
Signal/Rausch-Abstand den H6reindruck nachteilig 
beeinfluBt 

Fur die weitere Beschreibung sei angenommen, 
daB der Komparator 31 an seinem Ausgang 29 ein high 
Signal abgibt, wenn das Pegelsignal Pegel t uber dem 
Grenzwert liegt und nach low wechselt, sobald das 
Pegelsignal Pegel t den Referenzwert unterschreitet. 

Die nachgeschalteten Steuermittel 26 werten die- 
ses Signal aus, in der Weise, daB sie gemaB der nach- 
stehenden Gleichung die Verstarkung fur den in der 
Verstarkung steuerbaren Verstarker 34 berechnen: 

Gain (t+At) = Scaler * (Gain (t) + const.), 

wobei gilt: 

Scaler = ^(-^^3^) 
Sample - zeitiicher Abstand zwischen zwei Abtast- 
werten 

^Scaler = Integrationszeitkonstante 

Gain t = Verstarkungsfaktor zum Zeitpunkt t 

const = (1 /Scaler - 1) * Minimalverstarkung. 

Der gewahlte Digitalprozessor arbeitet mit Fest- 
kommaarithmetik und hat die Eigenschaft, bei Rechen- 
operationen selbsttatig das Ergebnis auf einen 
GrGBtwert Oder einen Kleinstwert, je nachdem, zu 
begrenzen, ohne daB zusatzliche Vergleichsoperatio- 
nen erforderlich sind. Der Wert gain t wird deswegen von 
dem Digitalprozessor selbsttatig zwischen einem 
GrOBtwert, der der Verstarkung "eins" entspricht, und 



einem Kleinstwert, der der minimalen Verstarkung ent- 
spricht, eingeschrankt. Dazwischen sind entsprechend 
der Registerbreite alle Zwischenwerte zuiassig. Somit 
kann das Ergebnis der Integration nicht uber alle Gren- 

5 zen wachsen und auch nicht beliebig klein werden. 

Mit dem auf diese Weise erhaltenen Verstarkungs- 
signal wird der aus dem Ausgang 22 kommende Audio- 
signalanteil multipliziert. 

Aus den oben gegebenen Gleichungen ergeben 

10 sich folgende Kbnsequenzen: 

Wenn das Pegelsignal Pegel t lange genug grOBer 
als der Grenzwert gewesen ist, ist das von den Steuer- 
mitteln 26 berechnete Verstarkungssteuersignal bei sei- 
nem GrOBtwert, der der Verstarkung eins entspricht, 

15 angelangt, was bedeutet, daB der Audiosignalanteil 
durch die VerzOgerungsmittel 21 und den Verstarker 34 
ungeschwacht hindurchgelangt. Wird angenommen, 
daB, ausgehend von dieser Situation, der Signalpegel 
in dem betreffenden Tonfrequenzbereich allmahlich 

20 oder sprunghaft abnimmt, wird entsprechend der Inte- 
grationszeitkonstanten das Pegelsignal Pegel, uber die 
Zeit entsprechend abnehmen und irgendwann den 
Schwellwert unterschreiten, woraufhin das Signal am 
Ausgang des Komparators 31 von high nach low wech- 

25 selt. Die Steuermittel 26 beginnen daraufhin entspre- 
chend der obigen Gleichung abwarts zu integrieren, 
wozu die Konstante const, mit negativem Vorzeichen 
eingesetzt wird. Dieses Ab warts integrieren wird 
solange fortgesetzt, bis entweder der kleinste Zahlen- 

30 wert erreicht wird, den der Digitalprozessor erzeugt, 
oder bis das Signal, das aus dem Komparator 31 
kommt, wieder von low nach high zuruckwechselt 
Sobald dieses Ereignis eintritt, werden die Steuermittel 
26 die Integrationsrichtung andern und nach oben inte- 

35 grieren. Eine Integration nach unten bedeutet eine 
Abschwachung des Signals, das durch den Verstarker 
24 hindurchgelangt. 

Da nicht nur der Nutzsignalanteil, sondern auch der 
Rauschanteil entsprechend vermindert werden, verrin- 

40 gert sich der subjektive Rauschgehatt des Gesamtsi- 
gnals an dem Ausgang 18, wenn beispielsweise der 
durch Rauschen gestOrte Kanal 12a...12e, der auch 
kein Nutzsignal fuhrt, abgeschwacht ist. 

In jedem Falle andert sich die Verstarkung durch 

45 den Verstarker 34 nicht sprunghaft, sondern allmahlich, 
was einem Pumpen wirksam entgegenwirkt. Das Ein- 
oder Ausblenden des uber den betreffenden Kanal 
12a...12e ubertragenen Audiosignalanteils ist praktisch 
unhOrbar. 

so Aus den obigen Gleichungen ist ferner erkennbar, 
daB in Echtzeit nur vergleichsweise sehr wenige 
Rechenoperationen erforderlich sind, urn zu dem 
gewunschten Erfolg zu kommen. 

SchlieBlich zeigt das System infolge der Verwen- 

55 dung der Verzdgerungsmittel 21 nicht-kausales Verhal- 
ten, insofern als es bereits beginnt, den betreffenden 
Kanal 12a.. .12e durch Verminderung der Verstarkung 
auszublenden, noch ehe deutlich hdrbar in dem betref- 
fenden Kanal 12a...12e kein Nutzsignal mehr vorhan- 
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den ist bzw. umgekehrt, den Kanal 12...l2e wieder 
aufzusteuern, bevor das Nutzsignal erscheint, so daB 
kein Nutzsignal verlorengeht. Das Aufsteuern des 
Kanals 12a.. .12e noch vor dem Erscheinen des Nutzsi- 
gnals ist wegen des zeitlichen Oberdeckungseffektes 5 
fur den Sterabstand bedeutungslos, verbessert aber die 
subjektive Tonqualitat. 

Obzwar das dargestellte Ausfuhrungsbeispiel uber- 
wiegend in Verbindung mit einem Digitalprozessor 
eriautert ist, leuchtet ohne weiteres ein, daB ein Teil der 10 
Vorteile auch erreicht werden kann, wenn anstelle des 
Digitalprozessors und einer digitalen Signalverarbei- 
tung eine analoge Signalverarbeitung zur Anwendung 
kommt. Hinsichtlich derdigitalen Signalverarbeitung hat 
das neue Rauschunterdruckungssystem den Vorteil. 15 
bei gegebenen StOrabstand die Verwendung eines 
Analog/Digital- bzw. Digital/Analog-Wandlers zu ermdg- 
lichen, der weniger Stufen aufweist und deswegen deut- 
lich schnellerbzw. kostengunstiger ist. 

Das oben ausfCihrlich beschriebene Ausfuhrungs- 20 
beispiel stellt die Eriauterung eines sehr wirkungsvoll 
arbeitenden Systems dar, weil in schmalen Bandern 
das Rauschen unterdruckt wird, in denen gegebenen- 
falls kein Nutzsignal, sondern nur Rauschen auftritt Es 
ist aber auch denkbar, die Frequenzweiche 5 wegzulas- 25 
sen und das gesamte HCrspektrum durch einen einzi- 
gen Kanal zu schicken. Dieser Kanal verarbeitet dann 
das Spektrum zwischen 30 Hz und 20 kHz, wobei die 
Regelung immer nur auf das lauteste Signal anspricht 
und den Kanal leise regelt, gleichgultig in welchem Fre- 30 
quenzbereich das Signal auftritt. 

Bei einer neuen Schaltungsanordnung zur Verbes- 
serung des Stdrabstandes wird das gesamte Tonfre- 
quenzspektrum in mehrere aneinander angrenzende 
Frequenzkanale aufgeteilt. In jedem Kanal wird der ent- 35 
sprechende Signalanteil verzOgert auf einen in der Ver- 
starkung veranderbaren Verstarker gegeben. Der 
Verstarker wird, abhangig von einem Komparator, in der 
Verstarkung geregelt, und zwar so, daB wenn das Ton- 
frequenzsignal in dem betreffenden Kanal uber eine 40 
festgelegte Zeit unter einem Schwellwert liegt, die Ver- 
starkung des der Verstarkung veranderbaren Verstar- 
kers allmahlich auf einen Weinsten Verstarkungswert 
heruntergefahren wird. Umgekehrt wird die Verstarkung 
allmahlich auf einen GrGBtwert hochgesteuert, wenn 45 
das Nutzsignal erneut den Schwellwert ubereteigt. 

Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung (1) zur Verbesserung des so 
Stfirabstands bei einem Audiosignal, mit wenig- 
stens einem Kanal (12), uber den zumindest ein 
Teil des gesamten hOrbaren Tonfrequenzspektrums 
Oder das gesamte hOrbare Tonfrequenzspektrum 
des Audiosignals geleitet ist und der aufweist: 55 

(a) PegelmeBmittel (34) zum Erfassen eines 
Signalpegels in dem Kanal (12) und zum 
Erzeugen eines Pegelsignals, 



(b) Vergleichsmittel (31) zum Vergleichen des 
Pegelsignals mit einem fur den Kanal (12) spe- 
zrfischen Grenzwert und zum Erzeugen eines 
Schaltsteuersignais, das einen ersten Wert 
annimmt, wenn die Signalamplitude uber dem 
Grenzwert liegt, und das einen zweiten Wert 
annimmt, wenn die Signalamplitude unter dem 
Grenzwert liegt, 

(c) Signalverstarkungsmittel (24), die einen 
Eingang zum Einspeisen (23) des Audiosignal- 
anteils und einen Ausgang (13) zum Abgeben 
des Audiosignalanteils an eine nachgeordnete 
Schaltung sowie eine einstellbare Verstarkung 
fQr den von dem Eingang (23) zu dem Ausgang 
(13) ubertragenen Audiosignalanteil aufwei- 
sen, die durch ein den Signalverstarkungsmit- 
teln (24) zugefuhrtes Verstarkungssteuersignal 
zwischen einem vorgegebenen Minimalwert 
der Verstarkung und einem vorgegebenen 
Maximalwert der Verstarkung im wesentlichen 
stufenlos einstellbar ist, und 

(d) Steuermittel (26), in die das Schaltsteuersi- 
gnal eingespeist wird und die abhangig von 
dem Schaltsteuersignal das Verstarkungssteu- 
ersignal fur die zugehdrigen Signalvestar- 
kungsmittel (24) erzeugen, derart, daB nach 
einem Wechsel des Zustands des Schaltsteu- 
ersignais aus dem ersten in den zweiten 
Zustand das Verstarkungssteuersignal allmah- 
lich die Verstarkung der Signalverstarkungs- 
mittel (24) in Richtung auf die minimale 
Verstarkung steuert und dort solange halt, wie 
der zweite Zustand anhait, oder nach einem 
Wechsel des Zustands des Schaltsteuersi- 
gnais aus dem zweiten in den ersten Zustand 
das Verstarkungssteuersignal allmahlich die 
Verstarkung der Signalverstarkungsmittel in 
Richtung auf die maximale Verstarkung steuert 
und dort solange halt, wie der erste Zustand 
anhait, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
dem Eingang (23) der Signalverstarkungsmittel 
(24) und dem Eingang (35) der PegelmeBmittel 
(34) eine VerzOgerungseinrichtung (21) fur den 
Audiosignalanteil in dem betreffenden Kanal 
(12) angeordnet ist. 

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB Frequenzweichenmittel (5) 
vorgesehen sind, die das Tonfrequenzspektrum 
des Audiosignals in wenigstens zwei Tonfrequenz- 
bereiche (6...1 1) aufteilen, und daB eine der Anzahl 
der durch die Aufteilung erhaltenen Tonfrequenzbe- 
reiche entsprechenden Anzahl von Kanaien (12) 
vorgesehen ist. in die der jeweilige nach der Auftei- 
lung erhaltene Audiosignalanteil eingespeist wird, 
und von denen jeder aufweist: 

(a) PegelmeBmittel (34) zum Erfassen eines 
Signalpegels in dem jeweiligen Kanal (12) und 
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zum Erzeugen eines Pegelsignals, 

(b) Vergleichsmittel (31) zum Vergleichen des 
Pegelsignals mit einem fur den jeweiligen 
Kanal (12) spezifischen Grenzwert und zum 
Erzeugen eines Schaltsteuersignals, das einen s 
ersten Wert annimmt, wenn die Signalampli- 
tude uber dem Grenzwert liegt, und das einen 
zweiten Wert annimmt. wenn die Signalampli- 
tude unter dem Grenzwert liegt, 

(c) Signalverstarkungsmittel (24), die einen io 
Eingang zum Einspeisen (23) des Audiosignal- 
anteils und einen Ausgang (1 3) zum Abgeben 
des Audiosignalanteils an eine nachgeordnete 
Schaltung sowie eine einstellbare Verstarkung 

fur den von dem Eingang (23) zu dem Ausgang is 
(13) ubertragenen Audiosignalanteil aufwei- 
sen, die durch ein den Signalverstarkungsmit- 
teln (24) zugefuhrtes Verstarkungssteuersignal 
zwischen einem vorgegebenen Minimalwert 
der Verstarkung und einem vorgegebenen 20 
Maximalwert der Verstarkung im wesentlichen 
stufenlos einstellbar ist, und 

(d) Steuermitteln (26), in die das Schaltsteuer- 
signal eingespeist wird und die abhangig von 
dem Schaltsteuersignal das Verstarkungssteu- 25 
ersignal fur die zugehOrigen Signvestarkungs- 
mittel (24) erzeugen, derart, daB nach einem 
Wechsel des Zustands des Schaltsteuersi- 
gnals aus dem ersten in den zweiten Zustand 
das Verstarkungssteuersignal allmahlich die 30 
Verstarkung der Signalverstarkungsmittel (24) 

in Richtung auf die minimale Verstarkung steu- 
ert und dort solange halt, wie der zweite 
Zustand anhait, oder nach einem Wechsel des 
Zustands des Schaltsteuersignals aus dem 35 
zweiten in den ersten Zustand das Verstar- 
kungssteuersignal allmahlich die Verstarkung 
der Signalverstarkungsmittel in Richtung auf 
die maximale Verstarkung steuert und dort 
solange halt, wie der erste Zustand anhait. 40 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverstar- 
kungsmittel (24) gesteuert werden (Vorwartsrege- 
lung). 45 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBmittel (34) 
bezogen auf den SignalfluB des Audiosignals vor 
den Signalverstarkungsmitteln (24) angeordnet so 

sind. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. daB nach einem Wechsel 
des Zustands des Schaltsteuersignals die Verstar- ss 
kung der Signalverstarkungsmittel (24) nach einer 
e-Funktion verandert wird. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Steuermittel (26) 
das Verhalten eines Integrators haben. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Audiosignal an 
dem Eingang (35) der PegelmeBmittel (34) als digi- 
talisiertes Signal vorliegt. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Audiosignal an 
dem Eingang (19) der VerzSgerungsmittel (21) als 
digital isiertes Signal vorliegt. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die PegelmeBmittel 
(34) als Programm in einem Digitalprozessor ver- 
wirklicht sind. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverstar- 
kungsmittel (24) als Programm in einem Digitalpro- 
zessor verwirklicht sind. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichssmrttel 
(31) als Programm in einem Digitalprozessor ver- 
wirklicht sind. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuermittel (26) 
als Programm in einem Digitalprozessor verwirk- 
licht sind. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuermittel (26) 
und die Signalverstarkungsmittel (24) in einem Pro- 
gramm zusammengefasst sind. 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Digitalprozessor 
eine Festkommaarithmetik aufweist. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Digitalprozessor 
die Eigenschaft hat, wahlweise bei Rechenopera- 
tionen keine Zahlen zu berechnen, die kleiner als 
eine vorgegebene Zahl sind. 

16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Digitalprozessor 
die Eigenschaft hat, wahlweise bei Rechenopera- 
tionen keine Zahlen zu berechnen, die grdBer als 
eine vorgegebene Zahl sind. 

17. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 odert 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Pegelsignal aus 
dem Audiosignalanteil nach folgender Formel 
berechnet wird: 
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Pe 9el (t+At) = k * Pegel (t) + (1 -k) * |Audio t | ( 



wobei gilt: 



ex P ("^sample/tintegration) 5 

Sample = zeitlicher Abstand zwischen zwei 

Abtastwerten 
Hntegration ~ Integrationszeitkonstante 
Audio, = Amplitude des Audiosignalan- 

teils zum Zeitpunkt t. 10 



18. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Verstarkung der 
Signalverstarkungsmrttel nach folgender Formel 
berechnet wind: 



Gain (t+At) - Scaler * (Gain (t) + const), 
wobei gilt: 

20 

Scaler = exp(-t sample A Scaler ) 
Wmpie = zeitlicher Abstand zwischen zwei Abt- 
astwerten 
^Scaler = Integrationszeitkonstante 
Gain t = Verst&rkungsfektor zum Zeitpunkt t 25 
const = (1/Scaler - 1) * Minimalverstarkung. 

.19. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daG fur den Parameter 
Scaler zwei verschiedene Werte verwendet wer- 30 
den, je nachdem ob die Verstarkung erhfiht oder 
vermindert wird. 
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(54) Schaltungsanordnung zur Verbesserung des Stdrabstandes 

(57) Bei einer neuen Schaltungsanordnung zur Ver- 
besserung des StOrabstandes wird das gesamte Ton- 
frequenzspektrum in mehrere aneinander angrenzende 
Frequenzkanale aufgeteilt. In jedem Kanal wird der ent- 
sprechende Signalanteil verzOgert auf einen in der Ver- 
starkung veranderbaren Verstarker gegeben. Der 
Verstarker wird, abhangig von einem Komparator, in der 
Verstarkung geregelt, und zwar so, daB wenn das Ton- 
frequenzsignal in dem betreffenden Kanal uber eine 
festgelegte Zeit unter einem Schwellwert liegt, die Ver- 
starkung des in der Verstarkung veranderbaren Verstar- 
ker s allmahlich auf einen kleinsten Verstarkungswert 
heruntergefahren wird, Umgekehrt wird die Verstarkung 
allmahlich auf einen GrSBtwert hochgesteuert, wenn 
das Nutzsignal erneut den Schwellwert ubersteigt. 
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